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Resumen: 
La planificación energética sostenible es esencial para la gestión eficiente de los recursos en una región. Tomar una 
decisión en planificación energética implica un proceso de equilibrar diversos aspectos, tales como los ambientales, 
sociales, técnicos y económicos. Este equilibrio es muy importante para alcanzar lo que hoy se conoce como desarrollo 
sostenible. Esta visión amplia de la planificación dio como resultado la creciente utilización del enfoque multicriterio. 
En este artículo se presenta un modelo de planificación energética basado en técnicas de optimización multicriterio, 
denominado SEPLAN (Sustainable Energy Planning). El modelo SEPLAN permite la incorporación de objetivos que 
podrían estar en conflicto, por ejemplo, objetivos económicos, ambientales, sociales, o particularmente éticos, como 
podría ser el acceso universal a la energía en comunidades rurales. Se establecieron seis funciones objetivo relacionados 
a dichos temas. El modelo propuesto se aplicó en la provincia de Cajamarca (Perú). La región Cajamarca tiene la tasa 
de electrificación más baja del país debido a la alta dispersión de las viviendas en las comunidades rurales. Se 
analizaron escenarios establecidos según el peso dado a cada función objetivo, obteniéndose la priorización de las 
alternativas energéticas consideradas. El modelo SEPLAN resultó ser una herramienta útil para los que toman 
decisiones en temas energéticos, los cuales podrían considerar criterios éticos en la planificación energética y, de este 
modo, asegurar el bienestar de las generaciones futuras. 
Palabras clave: Planificación energética, energías renovables, acceso universal a la energía, sostenibilidad, cambio 
climático. 
Ethics in energy planning: SEPLAN model 
Abstract: Sustainable energy planning is essential for the efficient management of resources in a región. Making a 
decisión in energy planning involves a process of balancing various aspects, such as environmental, social, technical 
and economic ones. This balance is very important for achieving sustainable development. This broad visión of 
planning resulted in the increased use of the multi-criteria approach. This paper presents an energy planning model 
based on multi-criteria optimization techniques, named SEPLAN (Sustainable Energy Planning). SEPLAN model 
allows the incorporation ofobjectives that could be in conflict, for example, economic, environmental, social or ethics 
objectives, as well as universal access to energy in rural communities. Six objective functions related with that issues 
were established. The proposed model was applied in the Cajamarca province (Perú). Cajamarca región has the lowest 
electrification rate ofthe country due to very high dispersión of households of rural communities. The results, for the 
analysed scenarios, provided the prioritization ofthe energy alternatives considered. SEPLAN model proved to be a 
useful toolfor decisión makers, who could consider ethical criterio in energy planning, and thus ensure the well-being 
offuture generations. 
Keywords: Energy planning, renewable energy, universal energy access, sustainability, climate change. 
1. INTRODUCCIÓN 
El objetivo de la planificación energética consiste en 
encontrar un conjunto de fuentes y mecanismos de 
conversión de energía a fin de satisfacer la demanda 
energética de una manera óptima (Kaya & Kahraman, 
2011). Para ello, los modelos de planificación 
energética evalúan y seleccionan entre las diferentes 
tecnologías energéticas, aquellas que atendiendo a la 
demanda energética actual y futura en la región, buscan 
satisfacerla de acuerdo a una serie de restricciones y 
factores de diversa índole (Mourmouris & Potolias, 
2013). 
Durante la crisis del petróleo de la década de los 70's, 
para abordar los problemas energéticos, eran populares 
los enfoques con un único criterio para determinar las 
opciones de suministro más eficientes a un bajo costo. 
Sin embargo, en la década de los 80's, la creciente 
conciencia ambiental modificó dicho marco de 
decisiones (Kaya & Kahraman, 2010). Surgió entonces 
la necesidad de incorporar consideraciones ambientales 
y sociales en la planificación energética, lo cual dio 
como resultado la creciente utilización del enfoque 
multicriterio que ofrece métodos que pueden 
proporcionar soluciones a los problemas cada vez más 
complejos en la gestión de la energía (Pohekar & 
Ramachandran, 2004). La toma de decisiones basada en 
técnicas multicriterio, facilita a los políticos y gestores 
la toma de decisiones en temas energéticos, conforme a 
sus preferencias, en casos donde hay más de un criterio 
en conflicto (Loken, 2007). 
Por su parte, diversos estudios comparten la conclusión 
de que el actual modelo energético mundial no es 
sostenible en términos económicos, sociales y 
ambientales (Unsihuay-Vila C. et al, 2011). Esto ha 
traído consigo una serie de retos y preocupaciones 
globales, como el cambio climático, el aumento de la 
demanda de energía y la seguridad energética. Como 
respuesta a dichos problemas, los mercados de energía 
renovable y los marcos normativos están evolucionando 
rápidamente por todo el mundo (Troldborg et al, 2014). 
Los gobiernos y los responsables políticos están 
introduciendo la legislación y los mecanismos de apoyo 
para acelerar el desarrollo del sector de las energías 
renovables (ER), y muchos países tienen objetivos 
ambiciosos para la reducción de emisiones de CO2. 
Adicionalmente en Latinoamérica, los esfuerzos se 
centran en el suministro de energía a las zonas rurales 
aisladas con nuevos modelos de suministro que 
garanticen la sostenibilidad y accesibilidad a la 
población de bajos ingresos (OLADE, 2013). En este 
sentido, las energías renovables podrían cumplir un 
papel importante por las siguientes razones: son fuentes 
nativas, reducen la dependencia energética, promueven 
el desarrollo local y respetan el medio ambiente (CÍES, 
2016). 
Por lo tanto, la planificación energética en entornos 
rurales en Latinoamérica requiere desarrollar modelos 
de planificación que consideren aspectos como: i) 
vulnerabilidad (seguridad de protección energética), ii) 
impacto ambiental, iii) problemas de sostenibilidad y 
recursos limitados y iv) el acceso universal a la energía 
(Pohekar & Ramachandran, 2004). 
Todo ello pone de relieve que en materia de 
planificación energética, los criterios éticos juegan un 
papel importante. 
La presente comunicación pretende presentar una 
posible solución al problema muchas veces complejo de 
la planificación energética sostenible y para ello 
propone el modelo SEPLAN, el cual se basa en los 
estudios realizados previamente por Domínguez y 
Marcos (2015), Benítez (2015), García (2003) y Marcos 
(1985) en la Cátedra de Termodinámica y Motores de la 
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes de 
Madrid. 
2. MATERIALES Y MÉTODOS: 
DESCRIPCIÓN DEL MODELO SEPLAN 
El modelo SEPLAN ha sido construido mediante el uso 
de técnicas matemáticas de la teoría de decisión 
multicriterio y ha sido diseñado para su aplicación en 
países de Latinoamérica, es especial, para los miembros 
de la Comunidad Andina. En la Figura 1, se muestra el 
esquema general del proceso realizado para la 
construcción del modelo. 
El primer paso involucra realizar una revisión 
exhaustiva de los consumos de energía en los diversos 
sectores de producción en la zona de estudio, para luego 
proyectar la demanda al año definido como horizonte de 
la planificación. En esta etapa también se recopila 
información de fuentes oficiales sobre el potencial de 
oferta de las energías renovables en la zona. 
Diagnost ico s i tuacional de la zona de estudio. 
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Figura 1. Esquema del Modelo SEPLAN. 
Las reuniones entre los decisores y los técnicos orientan 
la planificación hacia un adecuado aprovechamiento de 
los recursos y permite una priorización de las 
tecnologías más adecuadas para la zona, según la 
realidad local y la experiencia de los mismos. 
El siguiente paso es el establecimiento de las 
restricciones y la definición de las alternativas o 
vectores energéticos. Las alternativas energéticas 
consideradas fueron: Solar Fotovoltaica (PV), Solar 
Térmica (ST), Eólica Baja Potencia (EOL), Leñas 
(LEÑ), Carbón Vegetal (CV), Biocombustibles 
Líquidos (BL), Mini hidráulica (MH) y Geotérmica 
(GEO). 
Luego se construyen las funciones objetivo. Una vez 
definidas, se procede a la optimización independiente de 
cada función. Finalmente se obtiene el conjunto de 
soluciones eficientes a través de la aplicación de la 
técnica multicriterio Programación Compromiso. 
En resumen, lo que se busca son las soluciones posibles, 
que son aquellas que satisfacen las restricciones del 
problema planteado. Estas decisiones posibles se 
ordenan con arreglo a un cierto criterio que representa 
las preferencias del centro decisor. Esta función de 
criterio recibe el nombre de función objetivo. 
Recurriendo a técnicas matemáticas relativamente 
sofisticadas se establece la "solución óptima", como 
aquella solución factible para la que la función objetivo 
alcanza un valor óptimo (Romero, 1996). 
3. ANÁLISIS DE LAS FUNCIONES OBJETIVO 
DEL MODELO SEPLAN 
Los criterios considerados en el modelo, llamados 
funciones objetivo, fueron seis: cantidad reemplazable 
de energía fósil por energías renovables (Fl); emisiones 
evitadas de C02, NOx y S02 (F2, F3 y F4); 
minimización de costes (F5) y el acceso universal a la 
energía en comunidades rurales aisladas (CRA) (F6). 
Para la construcción de dichas funciones y para el 
establecimiento de las restricciones se hizo uso de la 
programación lineal, es decir, que fueron expresadas 
como ecuaciones de primer grado. Se escogió esta 
técnica de optimización matemática por su facilidad de 
cálculo y su potencia para la obtención de soluciones. 
Los coeficientes de las funciones objetivo de 
maximización de energías renovables y acceso universal 
a la energía, se obtuvieron estableciendo criterios de 
comparación con el fin de valorar cada alternativa 
energética y compararlas entre sí, obteniendo de este 
modo las opciones prioritarias. Dicha valoración fue 
realizada por un comité de expertos. Por ello, los 
coeficientes calculados para dichas funciones fueron 
adimensionales. 
En el caso de las funciones medioambientales y la de 
minimización de costes, los coeficientes fueron 
obtenidos de organismos nacionales oficiales. Estos 
coeficientes tuvieron valores cuantitativos. 
Es de destacar que la función F6, relacionado al 
suministro de energía sostenible en las CRA, tiene un 
componente ético importante. La experiencia ha 
demostrado que las soluciones tecnológicas no son 
suficientes para asegurar un acceso sostenible a la 
energía en las CRA, sino que es fundamental diseñar un 
modelo que considere sus características 
socioeconómicas y culturales. En este sentido destaca la 
labor de ACCIONA Microenergía Perú1, quien 
considera en su modelo de gestión dichos aspectos y ha 
conseguido resultados exitosos en la región de 
Cajamarca - Perú. Por ello, se considera en el modelo 
una función que recoja no sólo criterios técnicos sino 
también sociales, con el fin de establecer prioridades en 
el uso de las tecnologías renovables para las CRA. 
En la Tabla 1 se muestran los criterios evaluados para 
cada alternativa energética para esta función. 
Tabla 1. Niveles de comparación para valoración de alternativas 
energéticas de F6. 
Niveles de 
comparación 
Tecnológico 
Criterios 
Larga vida útil 
Requiere batería 
Salida CA (corriente alterna) 
Modularidad del sistema 
Fácil hibridación 
Requiere importar equipos 
Niveles de 
comparación 
Económico 
Operación 
Planificación 
Ambiental 
Criterios 
Bajo Levelized Cost of Electricity 
(LCOE) 
Bajo coste de mantenimiento 
Escalable y replicable 
Fácil instalación 
Capacitación requerida 
Seguridad contra robo 
Aceptación y participación social 
Impacto social directo 
Generación de empleo permanente 
Regulación tarifaria 
Bajo impacto ambiental 
Baja generación de residuos 
Disponibilidad de fuente energética 
Las funciones objetivo tuvieron la siguiente forma2: 
• Fl: Maximización de la sustitución de combustibles 
fósiles por ER. 
Fl\xlli x12i —i xlji — >xnm) = ^-\\x\\ + A12X12+. • • +AnmXnm 
• F2, F3 y F4: Maximización de emisiones evitadas 
de CO2, NOx y SO2, respectivamente. 
^2\xlli x12i — 1 xlji — 1 xnm) = B l l ^ l l + ^12*12+- • • +Bnmxnm 
^3\xlli XYÍ¡ — 1 xlji — 1 xnm) = ^\\x\\ + £l2*12+- • • +Cnmxnm 
^4\xlli XY2¡ — 1 xlji — 1 xnm) = AL 1*11 + D12X12+. • • +Dnmxnm 
Bij, Cij, Dij = Emisión equivalente de CO2, NOx y SO2, 
respectivamente, evitada por unidad energética, al utilizar la 
fuente de energía renovable i. 
• F5: Minimización de costes. 
^5\xlli XY2¡ — 1 xlji — 1 xnm) = £11*11 + £l2*12+- • • +Enmxnm 
Eij = LCOE (Levelized Cost of Energy) (USD/ktep) de cada 
alternativa energética. 
Eij>0o0<Eij 
• F6: Maximización del uso de tecnologías 
energéticas renovables para el suministro sostenible 
de energía en CRA. 
^6\xlli xY2i — 1 xlji — 1 xnm) = ^11*11 + ^12*12+- • • +Gnmxnm 
4. SOLUCIÓN MULTICRITERIO: USO DE 
PROGRAMACIÓN COMPROMISO 
Para la resolución del problema planteado se utilizó la 
técnica multicriterio Programación Compromiso, la cual 
utiliza el concepto de punto ideal como referencia para 
el centro decisor. Se entiende por punto ideal a aquel en 
el que cada objetivo alcanza su valor óptimo. Por tanto, 
el decisor buscará un punto eficiente lo más próximo 
posible a este punto (García, 2003). 
equiere i portar equipos 
1
 ACCIONA Microenergía Perú es el principal proveedor de energía 
solar fotovoltaica distribuida en Perú. Actualmente su intervención se 
concentra en la Región de Cajamarca. 
2
 Tener en cuenta que el subíndice i denota cada tipo de ER, y j indica 
los diferentes sectores; es decir, xy indica la cantidad de combustible 
fósil (ktep) reemplazada por ER i en el sector j . 
La resolución matemática consistirá en la minimización 
de la distancia al punto ideal, tal como lo define Zeleny 
(1973) y Romero (1996). 
5. APLICACIÓN DEL MODELO 
El modelo propuesto fue aplicado a la provincia de 
Cajamarca - Perú. La región Cajamarca presenta el 
menor índice de electrificación del país. El alto grado de 
dispersión de viviendas en la zona rural hace que la 
ampliación de la red sea económicamente inviable y 
motiva la búsqueda de nuevas tecnologías energéticas. 
Por otro lado, se destaca por su actividad minera, la cual 
ha traído consigo problemas sociales y ambientales. 
Esta problemática motivó su elección como zona de 
estudio. De acuerdo a la metodología descrita 
anteriormente, se estimaron la demanda y la oferta 
energéticas, fueron definidas las restricciones y se 
construyeron las funciones objetivo citadas. Para 
encontrar las soluciones óptimas se utilizó la 
programación compromiso, con el fin de tener en cuenta 
más de un punto de vista de los responsables de la toma 
de decisiones, se asignaron diferentes pesos a las 
funciones objetivo. De esta manera, se dio más o menos 
importancia a las funciones estudiadas. 
Después del análisis se obtuvo que las variables ST, 
LEÑ, CV y GEO se potenciaron en todos los escenarios, 
excepto en el caso en el que se minimiza la función de 
coste. Dentro de estas alternativas destacan ST y GEO 
por el alto potencial de expansión de su uso en la 
provincia, debido a la experiencia existente y al recurso 
disponible. Por otro lado, cuando se potenció la F6, se 
obtuvo la prioridad de generación eléctrica para PV. 
Mientras que MH y EOL fueron favorecidos cuando las 
funciones de minimización del impacto ambiental 
tuvieron mayor prioridad. 
6. CONCLUSIÓN Y FUTUROS TRABAJOS 
El modelo SEPLAN, que incluye un aspecto ético 
importante en la función F6, se ajusta correctamente a la 
problemática considerada. 
En futuros trabajos el modelo SEPLAN podría 
incorporar otras funciones objetivo que sean relevantes 
para la región a estudiar y que tengan un importante 
contenido ético. Asimismo, se pueden analizar otros 
tipos de emisiones. También podría ser de interés tener 
en cuenta los sistemas híbridos en una función objetivo, 
ya que estos sistemas son ampliamente utilizados en 
CRA. 
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